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Основным фактором, формирующим 
возмущение, действующее на автомобиль 
в условиях эксплуатации, является скорость 
движения. Аналитические исследования 
эксплуатационных свойств и показателей 
надёжности базируются на характеристиках 
движения –  распределениях пробегов 
и скорости, в некоторых случаях устаревших, 
или неполных и не коррелируемых 
с характеристиками макропрофиля 
маршрутов движения. Приведены 
данные об исследованиях характеристик 
макропрофиля загородных дорог 
средней полосы России, предложена 
их классификация. Выделены стационарные 
массивы случайных величин относительных 
пробегов и выполнена аппроксимация 
случайных распределений скорости 
аналитическими зависимостями. 
Полученные результаты позволяют 
моделировать движение автомобиля 
на ранних стадиях проектных работ 
и повысить точность оценки исследуемых 
параметров и характеристик.
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Проектирование автомобилей, выбор конструктивных параметров узлов и агрегатов осуществляется с ис-
пользованием математических (расчётных) 
моделей [1–3] . Теоретические методы поз-
воляют выполнить исследования динами-
ческих свойств объекта на ранних этапах 
проектных работ . При исследовании мате-
матической модели значимость конечного 
результата во многом зависит от способа 
формирования действующих возмущений . 
Движение транспортных средств (ТС) 
в условиях эксплуатации происходит при 
случайных вариациях скорости, обуслов-
ленных продольным рельефом пути 
(макро профиль), типом микропрофиля 
и состоянием поверхности дороги, инфра-
структурой, интенсивностью движения 
и другими факторами, в том числе субъек-
тивными .
Скорость движения признаётся реша-
ющим фактором, формирующим возмуще-
ние опорной поверхности . Аналитические 
исследования вибронагруженности, дол-
говечности, топливной эффективности 
и других эксплуатационных свойств авто-
мобилей опираются на характеристики, 
устанавливающие связь пройденного пути 
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(пробег) или времени движения автомоби-
ля со скоростью .
Основным недостатком методик рас-
чёта показателей эксплуатационных 
свойств автомобиля является идеализиро-
ванное представление о распределениях 
пробегов на различных передачах коробки 
передач [3] . В них не учитываются изме-
нившиеся за последние годы состояние 
автомобильных дорог, типаж ТС, условия 
движения и другие моменты . Кроме того, 
методики исходят из предположения нор-
мальных законов распределения пробега 
(времени движения) на каждой из передач 
и скорости движения автомобиля в зави-
симости от пробега . В отдельных случаях 
распределения уточняются с помощью 
эмпирических коэффициентов [4] .
Достоверность результатов расчётов 
возрастает при использовании экспери-
ментально установленных распределений 
относительных пробегов или аппроксими-
рующих их аналитических зависимостей, 
коррелированных с типом макропрофиля 
дороги (рельефа местности) . Основное 
отличие полученных экспериментальных 
данных о распределениях пробегов состо-
ит в увеличении доли пробега на выс-
шей –  пятой передаче и снижении доли 
пробега на третьей и четвёртой передачах . 
Объяснение этого факта может быть свя-
зано с увеличением скорости движения 
автомобилей вне города вследствие роста 
удельной мощности двигателя . Результа-
ты такого рода подтверждаются, в част-
ности, близкой по тематике поставлен-
ных задач работой, выполненной в МГТУ 
им . Н . Э . Баумана [5] .
В нашей статье приводятся сведения 
о выполненных авторами эксперименталь-
ных исследованиях [6–8]:
– макропрофиля загородных автомо-
бильных дорог средней полосы России 
(Нижегородская область), предложена их 
систематизация в зависимости от типа 
рельефа местности;
– распределений времени и пробегов на 
каждой из передач и для различных марш-
рутов;
– распределений относительных вели-
чин пробегов и времени движения в зави-
симости от скорости и используемой пере-
дачи .
ИССЛЕДОВАНИЯ 
МАКРОПРОФИЛЯ ДОРОГ
Маршруты, выбранные в пределах Ни-
жегородской области, отличались релье-
фом местности и наличием овражно-ба-
лочной сети . Протяжённость их составила 
от 50 до 150 км и зависела от продольности 
рельефа . Параметры распределений про-
дольных углов макропрофиля маршрутов 
движения определены методом регистра-
ции географических координат и уклонов 
дороги с помощью приложения «Google 
Планета Земля» . Для оценки статистиче-
ской достоверности полученных характе-
ристик дополнительно проведены экспе-
риментальные исследования макропрофи-
ля . Установлено, что необходимые условия 
стационарности исследуемых случайных 
процессов выполняются при размере вы-
борочных реализаций 60 км для сильно 
пересечённой местности и 40 км для мест-
ности с малым числом пологих холмов .
Для определения закона распределения 
и количественных показателей характери-
стик плотности распределения продольных 
углов (уклонов) дороги применена методи-
ка обработки данных с условным геопро-
странственным соотношением «пробег–
высота над уровнем моря» [6] . При этом 
отмечено, что аппроксимация эксперимен-
тально полученной дискретной зависимо-
сти кривой плотности распределения 
нормального закона (рис . 1) не может быть 
признана удачной . Несоответствие плот-
Рис. 1. Характеристики макропрофиля: 
1 –  дискретная экспериментальная;  
2 –  плотность распределения нормального закона.
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ности распределения продольных углов 
макропрофиля нормальному закону объ-
ясняется технологическими воздействиями 
на поверхность при строительстве загород-
ных дорог, в результате которых относи-
тельно небольшие уклоны пути сглажива-
ются, а спуски и подъёмы значительной 
длины изменяются значительно меньше . 
Аналитическая зависимость, в большей 
степени соответствующая эксперименталь-
но полученному дискретному распределе-
нию, состоит из двух составляющих с нор-
мальными законами распределений и мо-
жет быть представлена выражением
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На рис . 2 показана характеристика 
плотности распределения продольных 
углов макропрофиля испытательного 
участка, полученная аппроксимацией ди-
скретной экспериментальной зависимости 
с помощью выражения (1) .
В результате исследований предложена 
систематизация типов макропрофиля до-
рог по степени «холмистости», отличаю-
щихся: максимальными значениям вели-
чин продольных углов α
max
; максимальны-
ми значениями плотности вероятности p(0) 
при α
 
= 0; значениями плотности вероят-
ности p(1°), p(2°), p(3°), соответствующими 
продольным углам макропрофиля α, рав-
ным 1°, 2°, 3° .
Среди выбранных маршрутов движения 
с однозначным трендом характеристик 
макропрофиля имеются такие, в которых 
относительно ровные и длинные участки 
пути сменяются продолжительными кру-
тыми подъёмами и спусками . Они отнесе-
ны к категории «сложный макропрофиль» . 
Обозначения типов макропрофиля в соот-
ветствии со значениями параметров плот-
ности вероятности продольных углов и по 
степени «холмистости» дороги, предложен-
ные авторами, приведены в таблице 1 
и имеют условный характер .
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Объектом исследования являлся лёг-
кий коммерческий автомобиль «ГАЗель 
NEXT» грузоподъёмностью 1,5 т с дизель-
ным двигателем CUMMINS ISF 2 .8, обо-
рудованным электронным блоком управ-
ления . В состав блока входит шина CAN, 
предназначенная для передачи команд 
управления и информации . Сигналы ши-
ны обрабатывались с помощью дополни-
тельного оборудования Electronic control 
module (ECM), обеспечивающего реги-
страцию: частоты вращения коленчатого 
вала, мгновенных значений скорости ав-
томобиля, времени в пути, мгновенного 
расхода топлива и других параметров . 
Устройство ECM обеспечивает регистра-
цию сигналов через заданный промежуток 
времени –  0,8 с . Способ регистрации 
и обработки сигналов датчиков даёт пред-
ставление о непрерывном неравномерном 
движении автомобиля, состоящем из от-
дельных режимов (разгон, постоянная 
скорость, замедление), совокупностью 
вариаций режимов, в пределах которых 
скорость считалась постоянной .
Рис. 2. Плотность вероятности продольных уклонов 
макропрофиля дорог.
Таблица 1
Систематизация типов макропрофиля
Наименование Обозначение α
max
, ° p(0) p(1°) p(2°) p(3°)
Ровный Р 2,75 0,430 0,290 0,007 –
Среднехолмистый СХ 4,75 0,171 0,011 0,034 0,012
Холмистый Х 4,75 0,190 0,089 0,046 0,180
Сложный С 4,75 0,214 0,078 0,039 0,210
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Испытания велись при наиболее интен-
сивном движении на дороге . В целях исклю-
чения влияния на режим движения автомо-
биля субъективных факторов при испыта-
тельных заездах периодически менялись 
водители . Участки маршрутов, на которых 
скорость автомобиля определялась случай-
ными факторами, при регистрации параме-
тров не учитывались . Протяжённость мар-
шрутов составляла 350–520 км . Измерения 
проводились при движении ТС в прямом 
и обратном направлении .
ОЦЕНКА СТАЦИОНАРНОСТИ 
ХАРАКТЕРИСТИК
При расчёте эксплуатационных показа-
телей ТС аналитическими методами [4, 5, 
8, 9] имеет значение не только продолжи-
тельность движения, но и возможные из-
менения скорости на каждой из передач .
Продолжительность движения измеряет-
ся временем или пробегом . Анализ движения 
автомобиля по испытательным маршрутам 
выполнен с использованием эксперимен-
тальных распределений случайных дискрет-
ных величин пробега (времени) и скорости 
движения в зависимости от передачи . Слу-
чайные характеристики величин пробега 
(времени) могут рассматриваться как отно-
сительные . Относительный пробег –  отно-
шение суммарного пробега на данной пере-
даче к длине маршрута движения . Относи-
тельное время –  отношение суммарного 
времени движения на данной передаче ко 
времени движения в пределах маршрута .
Для получения статистически достовер-
ной информации о законах распределения 
скорости движения в зависимости от вели-
чин относительных пробегов выполнены 
исследования характера стационарности 
случайных дискретных совокупностей 
(вариационный ряд) величин относитель-
ных пробегов на каждой из передач . Вариа-
ционные ряды получены как функции 
размеров выборочных реализаций (выбор-
ка) . Массивы экспериментальных данных, 
соответствующих стационарным выборкам 
случайных процессов относительных про-
бегов, позволяют при обработке получить 
полноценную информацию .
В качестве примера приведена проце-
дура обработки экспериментальных дан-
ных, полученных при движении ТС по 
маршруту протяжённостью 420 км, соот-
ветствующему дороге типа Р (таблица 1), 
с покрытием хорошего качества . С учётом 
приоритета, определяемого величиной 
пробегов на 4-й и 5-й передачах (98 % от 
длины маршрута), исследуются условия 
стационарности выборочных реализаций 
относительных пробегов (рис . 3) .
Для оценки стационарности случайной 
величины используется коэффициент ва-
риации V
x
 как относительная мера откло-
нения значений среднеквадратической 
величины от её среднеарифметического 
значения:
100%x
x
x
V
m
σ
= ,  (2)
где m
x
 –  среднее значение случайной вели-
чины, σ
x
 –  среднее квадратическое откло-
нение .
В технических задачах случайный про-
цесс считается практически стационарным 
при значениях коэффициента вариации, 
меньших 10 %, и условно стационарным – 
при значениях коэффициента, не превы-
шающих 20 % .
На рис . 4 показано распределение отно-
сительных пробегов X
i
 при движении на 5-й 
передаче в зависимости от размера выборки 
s
i
 и передачи . Для сокращения трудоёмкости 
обработки результатов испытаний размеры 
выборок принимались кратными 20 км . 
Расчёт среднеарифметических и среднеква-
дратических значений относительных про-
бегов, коэффициентов вариаций выполня-
ется отдельно для каждой выборки . Наибо-
лее полная выборка размером 420 км (длина 
маршрута) имеет сравнительно большой 
Рис. 3. Относительный пробег на передачах.
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разброс величин относительных пробегов 
X
i
 и малую выравненность дискретного 
ряда значений за счёт начального этапа 
(рис . 5) . Установленная особенность распре-
деления свидетельствует о возможной не-
стационарности исследуемого процесса . 
Относительная выравненность дискретного 
ряда значений относительных пробегов 
наступает при смещении начала отсчёта не 
менее чем на 80 км .
С этого момента значения коэффици-
ента вариации для выборок существенно 
не отличаются, изменчивость вариацион-
ного ряда следует считать незначительной, 
а процесс практически стационарным .
Результаты расчёта моментных функ-
ций и коэффициентов вариации в зависи-
мости от типа макропрофиля и передачи 
в таблице 2 .
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ
Установлено, что скорость автомобиля 
является многопараметрической функцией 
и зависит от характеристик макропрофиля 
участков маршрута, передачи и ряда субъ-
ективных факторов .
При построении распределений скоро-
сти в зависимости от используемой пере-
дачи и относительного пробега (рис . 6) из 
массива данных выделяются массивы 
случайных величин относительных пробе-
гов, отвечающие условию стационарности, 
и соответствующие им массивы данных 
о скорости движения . Для каждой переда-
чи устанавливается диапазон изменения 
скорости движения, который разбивается 
на интервалы ∆V
i
 = 5 км/ч . В интервалы ∆V
i
 
отнесены мгновенные (измеренные) зна-
чения скорости движения V
i
, бoльшие или 
равные минимальному значению скорости 
V
nmin
 интервала «n», и меньшие максималь-
ной скорости V
nmax
 этого интервала .
Следующим шагом алгоритма обработ-
ки данных определяются величины отно-
сительных пробегов для интервалов ∆V
i
 
в диапазоне скоростей движения на каждой 
передаче .
В пределах выборочной реализации 
расстояние, пройденное за время движения 
Рис. 4. Дискретные совокупности случайных величин относительных пробегов 
в зависимости от размера выборки и передачи.
Рис. 5. Относительный пробег в зависимости от размера выборки и передачи.
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на каждой передаче, находится в соответ-
ствии с выражением
η
1 1 1 1
k m k m
n i i vi
j i j i
s s v tΣ
= = = =
= =∑∑ ∑∑ , (3)
где s∑n –  суммарный пробег на передаче; 
n –  номер передачи; v
i
 –  скорость движения 
в пределах интервала ∆V
i
; t
vi
 –  время дви-
жения со скоростью v
i
 в пределах интерва-
ла ∆V
i
; s
i
, –  пробег со скоростью v
i
; k –  число 
интервалов ∆V
i
 в диапазоне изменения 
скорости на передаче n; m –  количество 
измеренных значений скорости в пределах 
интервала .
Относительный пробег на передаче 
определяется выражением
5
1
n
n
nn
s
s
s
Σ
Σ=
=
∑
,  (4)
где s
n
 –  относительный пробег на n-й пе-
редаче .
На рис . 6 приведены дискретные харак-
теристики распределения скорости в зави-
симости от относительного пробега на 
каждой передаче .
На рис . 7–11 дискретные распределе-
ния скорости представлены отдельными 
точками, непрерывные аппроксимации 
дискретных зависимостей получены 
в результате их обработки методом наи-
меньших средних квадратов . Экспери-
ментальные распределения скорости 
могут быть аппроксимированы аналити-
ческими выражениями . Установлено, 
что на дорогах с любым из исследован-
ных типов макропрофилей распределе-
ния скоростей при движении на 1-й 
и 2-й передачах близки к логарифмиче-
ски нормальному закону, а на высших 
передачах соответствуют нормальному 
закону .
Выражение для расчёта плотности ве-
роятности скорости движения в заданном 
интервале (времени, пробега) для логариф-
мически нормального закона распределе-
ния имеет вид:
( )
( )2
2
VI
ln a
2ηe
2
IV
I
VI I
V
V
V
σρ
σ π
−
−∆
= , (5)
Рис. 6. Распределение скорости 
в зависимости от передачи 
и относительного пробега.
Таблица 2
Моментные функции и коэффициенты вариации относительных пробегов 
на 4-й и 5-й передачах в зависимости от типа макропрофиля
Тип макропрофиля 
маршрута
№ пере-
дачи
Размер выборки, 
|x, км
Среднее значение 
относительных 
пробегов, m
x
Среднее ква-
дратическое 
отклонение, σ
x
Коэффици-
ент вариа-
ции, V
x
, %
Ровный 4 300 0,167 0,022 13,9
5 0,783 0,025 3,2
Среднехолмистый 4 340 0,195 0,017 8,5
5 0,720 0,036 5,0
Холмистый 4 260 0,144 0,012 8,5
5 0,798 0,019 2,4
Сложный 4 240 0,171 0,013 1,7
5 0,789 0,016 9,2
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где a, σ
VI
 –  параметры распределения; 
V
I(j + 1)
 = V
I(j)
 + ∆V, ∆V = 5 км/ч, 
V
I
 = 0,5 (V
I(j)
 + V
I(j + 1)
), ( )min max, ηI I IV V V=  – 
минимальное и максимальное значения 
диапазона изменения скорости .
Выражение для расчёта плотности ве-
роятности скорости движения при нор-
мальном законе распределения:
( )
( )2
22ηe
2
i i
Vi
V V
i
Vi
V
V σρ
σ π
−
−∆
= , (6)
где iV , σVi –  параметры распределения; 
∆V = 5 км/ч, V
i(j + 1)
 = V
i(j)
 + ∆V,
V
i
 = 0,5(V
i(j)
 + V
i(j + 1)
), ( )min max, ηi i iV V V= , 
V
i
mix, V
i
max –  минимальное и максимальное 
значения диапазонов .
Параметры распределений скорости по 
пробегу в зависимости от передачи при дви-
жении автомобиля категории N
1 
по дорогам 
с макропрофилем типов Р, СХ, Х, С приве-
дены в таблицах 3 и 4 .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальные и теоретические 
распределения скорости ТС и аппрокси-
мирующие их аналитические зависимости 
позволяют моделировать движение авто-
мобиля с целью аналитического исследо-
вания показателей эксплуатационных 
свойств по основным типам дорог средней 
Рис. 7. Кривая распределения скорости, 
передача 1.
Рис. 9. Кривая распределения скорости, 
передача 3.
Рис. 8. Кривая распределения скорости, 
передача 2.
Рис. 11. Кривая распределения скорости, 
передача 5.
Рис. 10. Кривая распределения скорости, 
передача 4.
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полосы РФ . Получаемые данные обеспе-
чивают сравнительный анализ конструк-
тивных вариантов узлов и агрегатов, или 
моделей ТС одной категории, или близких 
по основным массовым и техническим 
характеристикам .
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Таблица 3
Параметры распределений скорости в зависимости от передачи для дорог типов Р и CX
№ передачи Параметры распределений скорости
a
iV
σ
Vi min
iV
max
iV
Р СХ Р СХ Р СХ Р СХ Р СХ
1 2,4 2,3 – – 0,63 2,3 0 0 50 35
2 3,1 3,4 – – 0,45 3,4 5 10 50 55
3 – – 44 48 8,2 11 15 15 85 85
4 – – 60 61 7,9 9 20 20 105 100
5 – – 81 79 10 11 25 25 120 100
Таблица 4
Параметры распределений скорости в зависимости от передачи для дорог типов X и C
№ передачи Параметры распределений скорости
a
iV
σ
Vi
min
iV maxiV
Х С Х С Х С Х С Х С
1 2,9 2,6 – – 0,63 0,60 0 0 50 50
2 3,4 3,2 – – 0,20 0,48 5 5 85 75
3 – – 49 54 12 15,0 20 15 90 85
4 – – 65 62 12 9,8 25 20 110 100
5 – – 81 77 11 9,0 30 30 115 105
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Background. The design of cars, the choice of 
design parameters of units and aggregates is carried 
out using mathematical (calculating) models [1–3]. 
Theoretical methods allow performing research of the 
dynamic properties of an object at early stages of 
design work. When studying a mathematical model, 
the significance of the final result depends to a large 
extent on the way in which the perturbations are 
formed. The movement of vehicles under operating 
conditions occurs with random variations in speed 
due to the longitudinal relief of the road (macro 
profile), the type of micro profile and the state of the 
road surface, infrastructure, traffic intensity and other 
factors, including subjective ones.
The speed of movement is recognized as a decisive 
factor that forms the perturbation of the supporting 
surface. Analytical studies of vibration loading, longevity, 
fuel efficiency and other operational properties of cars 
are based on characteristics that establish the 
relationship between the distance traveled (mileage) 
and the vehicle’s travel time at a certain speed.
The main drawback of the methods of calculating 
the performance indicators of the car is an idealized 
idea of distribution of mileages in various transmissions 
of the gearbox [3]. They do not take into account the 
state of roads changed in recent years, the type of 
vehicle, traffic conditions and other factors. In 
addition, the techniques are based on the assumption 
of normal laws for the distribution of mileage (time of 
motion) on each of the gears and the speed of the 
car, depending on the mileage. In some cases, the 
distributions are refined by means of empirical 
coefficients [4].
Reliability of the results of calculations increases 
with the use of  experimental ly  establ ished 
distributions of relative mileages or approximating 
their analytical dependencies, correlated with the 
type of road macro profile (terrain). The main 
difference between the obtained experimental data 
on the distribution of the mileages is the increase 
in the mileage fraction on the higher–fifth gear and 
the decrease in the mileage fraction in the third and 
fourth gears. The explanation of this fact may be 
due to an increase in the speed of movement of 
cars outside the city, due to the increase in the 
specific power of the engine. The results of this kind 
are confirmed, in particular, by the work closely 
related to the subjects of the tasks, performed at 
the Bauman MSTU [5].
In this article we give information about the 
experimental studies performed by the authors [6–8]:
– macro profile of suburban roads of the central 
Russia (Nizhny Novgorod region), their systematization 
is proposed, depending on the type of terrain;
– distributions of time and mileages on each of 
the gears and for different routes;
– distributions of relative values of mileages time 
of movement, depending on the speed and the gear 
used.
Objective. The objective of the authors is to 
consider different aspects connected with distribution 
of characteristics of car movement.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, modeling, comparative 
analysis, mathematical methods.
Results.
Research of roads’ macro profile
The routes chosen within Nizhny Novgorod region 
were characterized by terrain relief and the presence 
of a ravine-girder net. Their length was from 50 to 
150 km and depended on the longitudinality of the 
relief. The parameters of the longitudinal angles 
distributions of the macro profile of the traffic routes 
are determined by the method of recording geographic 
coordinates and gradients of the road using the 
Google Earth application. To assess the statistical 
reliability of the obtained characteristics, further 
experimental studies of the macro profile were carried 
out. It is established that the necessary conditions for 
the stationarity of the random processes under 
investigation are fulfilled at a size of selective 
realizations of 60 km for a strongly crossed terrain and 
40 km for a terrain with a small number of gentle hills.
EXPERIMENT AND THEORY: DISTRIBUTION OF CHARACTERISTICS 
OF CAR MOTION
Ogorodnov, Sergey M., Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R. E. Alekseev, Nizhny Novgorod, 
Russia.
Maleev, Sergey I., Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R. E. Alekseev, Nizhny Novgorod, 
Russia.
Keywords: car, perturbation, macro profile, analytical studies, theoretical methods, experiment, 
approximation, distribution, mileage, speed, projection, motion model.
ABSTRACT
The main factor that forms the perturbation, 
acting on the car in operating conditions, is the speed 
of movement. Analytical studies of operational 
properties and reliability indicators are based on the 
characteristics of traffic –  distribution of runs and 
speed, in some cases obsolete, or incomplete and 
not correlated with the characteristics of the macro 
profile of traffic routes. The data on research of 
characteristics of the macro profile of country roads 
of the central Russia are given, their classification is 
offered. Stationary arrays of random values of relative 
mileages are allocated and the approximation of 
random speed distributions by analytic dependences 
is performed. The obtained results allow to simulate 
the car movement at early stages of design works 
and to improve the accuracy of the evaluation of 
parameters and characteristics studied.
Pic. 1. Characteristics of the macro profile: 
1 –  discrete experimental;  
2 –  distribution density of the normal law.
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 15, Iss. 4, pp. 20–33 (2017)
Ogorodnov, Sergey M., Maleev, Sergey I. Experiment and Theory: Distribution of Characteristics 
of Car Motion
29
To determine the law of distribution and 
quantitative characteristics of the distribution density 
of longitudinal angles (inclinations) of the road, a data 
processing technique with a conventional geospatial 
«mileage–height above sea level» was applied [6]. It 
was noted that the approximation of the experimentally 
obtained discrete dependence of the distribution 
curve of the normal law (Pic. 1) cannot be considered 
successful. The discrepancy between the density 
distribution of the longitudinal angles of the macro 
profile is normal due to technological impacts on the 
surface during the construction of country roads, as 
a result of which relatively small inclinations of the path 
are smoothed out, and descents and lifts of 
considerable length change significantly less. The 
analytical dependence, which is more in line with the 
experimentally obtained discrete distribution, consists 
of two components with normal distribution laws and 
can be represented by the expression
( )
( ) ( )2 2
2 2
1 22 2
1 2
1 2
ηe ηe
2 η
,
η 2
i i
i k k
α α
σ σα αρ α
σ π σ π
− −∆ ∆
= + , (1)
where σ
1
, σ
2
, k
1
, k
2
 are  distribution parameters, 
(k
1 
+ k
2
) = 1, α
i(j+1)
 = α
ij
 + ∆α, ∆α = 0,5o, α
i
 = 0,5(α
ij 
+
 
α
i(j+1)
).
Pic. 2 shows the characteristic of the distribution 
density of longitudinal angles of the macro profile of 
the test section, obtained by approximating the 
discrete experimental dependence by means of the 
expression (1).
As a result of the research, the systematization of 
types of road macro-profile according to the degree 
of «hilliness» is proposed, differing: maximum values 
of longitudinal angles α
max
; the maximum values of the 
probability density p(0) for α
 
= 0; the probability 
density p(1°), p(2°), p(3°), corresponding to the 
longitudinal angles of the macro profile α equal to 1°, 
2°, 3°.
Among the chosen routes of movement with an 
unambiguous trend of characteristics of the macro 
profile there are those in which relatively flat and long 
sections of the path are replaced by long steep ascent 
and descent. They are classified as a «complex macro 
profile». The designations of macro profile types in 
accordance with the values of the probability density 
of longitudinal angles and the degree of «hilliness» of 
the road, proposed by the authors, are listed in Table 
1 and have conditionality.
Methods of testing and data processing
The object of the study was a light commercial 
vehicle GAZelle NEXT with a load capacity of 1,5 tons 
with a diesel engine CUMMINS ISF 2.8 equipped with 
an electronic control unit. The structure of the unit 
includes a CAN bus intended for the transmission of 
control and information commands. The bus signals 
were processed using the optional Electronic control 
module (ECM), which provides the registration of: 
crankshaft speed, instantaneous vehicle speed, travel 
time, instant fuel consumption and other parameters. 
The ECM device records signals at a predetermined 
time interval of 0.8 seconds. The method of recording 
and processing sensor signals gives an idea of the 
continuous uneven movement of the car, consisting 
of individual modes (acceleration, constant speed, 
deceleration), a set of variations of modes within 
which the speed was assumed to be constant.
Tests were conducted with the most intensive 
traffic on the road. In order to exclude the influence 
of subjective factors on the mode of the car’s 
movement, the drivers periodically changed during 
the test runs. The sections of routes on which the 
speed of the car was determined by random factors 
were not taken into account when registering the 
parameters. The length of the routes was 350–
520 km. The measurements were carried out with the 
vehicle moving in the forward and backward directions.
Estimation of statistical characteristics
When calculating the operational performance of 
the vehicle with analytical methods [4, 5, 8, 9], not 
only the duration of the movement, but also the 
Pic. 2. The probability density of longitudinal slopes 
of the road macro profile.
Table 1
Systematization of macro profile types
Name Designation α
max
, ° p(0) p(1°) p(2°) p(3°)
Smooth Р 2,75 0,430 0,290 0,007 –
Average hilly СХ 4,75 0,171 0,011 0,034 0,012
Hilly Х 4,75 0,190 0,089 0,046 0,180
Complex С 4,75 0,214 0,078 0,039 0,210
Pic. 3. Relative mileage on gears.
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possible changes in speed on each of the gears is 
important.
The duration of the movement is measured by 
time or mileage. Analysis of the vehicle’s movement 
along the test routes is performed using the 
experimental distributions of random discrete values 
of the milieage (time) and the speed of movement, 
depending on the gear. Random characteristics of the 
mileage (time) can be considered as relative. Relative 
mileage is the ratio of the total mileage in a given gear 
to the length of the route. Relative time is the ratio of 
the total time of movement in a given gear to the time 
of travel within the route.
To obtain statistically reliable information about 
the laws of the distribution of the speed of motion, 
studies of the character of the stationarity of random 
discrete sets (a variation series) of the values of the 
relative mileages on each of the gears are performed, 
depending on the values of the relative milieages. 
Variational series are obtained as functions of the sizes 
of sample realizations (sample). Arrays of experimental 
data, corresponding to stationary samples of random 
Pic. 4. Discrete sets of random values of relative mileages, depending on the sample size and gear.
Pic. 5. Relative mileage, depending on the sample size and gear.
Table 2
Moment functions and coefficients of variation of the relative mileages on the 4th and 5th gears, 
depending on the type of macro profile
Type of macro 
profile of the 
route
No . gear Sample size, 
|x, km
Mean value of 
relative mileages, 
m
x
Mean square 
deviation, σ
x
Variation 
coefficient,  
V
x
,%
Smooth 4 300 0,167 0,022 13,9
5 0,783 0,025 3,2
Average hilly 4 340 0,195 0,017 8,5
5 0,720 0,036 5,0
Hilly 4 260 0,144 0,012 8,5
5 0,798 0,019 2,4
Complex 4 240 0,171 0,013 1,7
5 0,789 0,016 9,2
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processes of relative mileages, make it possible to 
obtain full information during processing.
As an example, the procedure for processing 
experimental data obtained by driving a vehicle along 
a 420 km route to the corresponding P-type road 
(Table 1) with good quality road pavement is given as 
an example. Taking into account the priority 
determined by the magnitude of the milieages on the 
4th and 5th gears (98 % of the length of the route), the 
stationary conditions of sample realizations of relative 
mileages are studied (Pic. 3).
To estimate stationarity of a random variable, the 
coefficient of variation V
x
 is used as a relative measure 
of the deviation of mean square values from its 
arithmetic mean value:
100η%x
x
x
V
m
σ
= ,  (2)
where m
x
 is  average value of the random variable, σ
x
 is 
standard deviation.
In technical tasks, a random process is 
considered to be practically stationary at values of 
the coefficient of variation less than 10 %, and 
conditionally stationary –  at values of the coefficient 
not exceeding 20 %.
Pic. 4 shows the distribution of the relative 
mileages X
i
 when moving on the 5th gear, depending 
on the sample size s
i
 and gear. To reduce the 
complexity of processing the test results, the sample 
sizes were taken as a multiple of 20 km. The 
calculation of arithmetic mean and mean-square 
values of relative milieages, variation coefficients is 
performed separately for each sample. The most 
complete sample of 420 km in size (the length of the 
route) has a relatively large variation in the values of 
the relative ranges X
i
 and the small equalization of the 
discrete series of values due to the initial stage 
(Pic. 5). The established feature of the distribution 
testifies to the possible nonstationarity of the process 
under study. The relative equalization of a discrete 
series of values of relative mileages occurs when the 
reference point is shifted by at least 80 km.
From this moment, the values of the coefficient 
of variation for the samples do not differ significantly, 
the variability of the variational series should be 
considered insignificant, and the process is practically 
stationary.
Results of the calculation of moment functions 
and coefficients of variation, depending on the type 
of macro profile and gear in Table 2.
Distributions of motion speed
It is established that the speed of the car is a 
multiparameter function and depends on the 
characteristics of the macro profile of the route 
sections, gear and a number of subjective factors.
In the construction of speed distributions, 
depending on the gear used and the relative mileage 
(Pic. 6), arrays of random variables of relative 
mileages corresponding to the stationarity condition 
are allocated from the data array and the corresponding 
arrays of speed data. For each gear, a range of speed 
changes is set, which is divided into intervals ∆V
i
 = 
5 km/h. In the intervals ∆V
i
, the instantaneous 
(measured) values of the speed V
i
, greater or equal 
to the minimum value of the speed V
nmin
 of the interval 
«n», and smaller than the maximum speed V
nmax
 of this 
interval are assigned.
The next step of the data processing algorithm 
determines the relative mileage values for the ∆V
i
 
intervals in the speed range of each gear.
Within the sampling implementation, the distance 
traveled during the travel time on each gear is found 
in accordance with the expression
η
1 1 1 1
,
k m k m
n i i vi
j i j i
s s v tΣ
= = = =
= =∑∑ ∑∑  (3)
where s∑n is  total mileage on the gear; n –  gear 
number; v
i
 –  speed within the interval ∆V
i
; t
vi
 –  time 
of movement at a speed v
i
 within the interval ∆V
i
; 
s
i
, –  mileage at a speed v
i
; k –  number of intervals 
∆V
i
 in the range of speed change on the gear n; 
m –  number of measured values of speed within the 
interval.
The relative mileage on the gear is determined by 
the expression
5
1
,nn
nn
s
s
s
Σ
Σ=
=
∑
  (4)
where s
n
 is  relative mileage on the n-th gear.
Pic. 6. Speed distribution depending on the gear and relative mileage.
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Pic. 6 shows the discrete characteristics of the 
speedy distribution as a function of the relative 
mileage in each gear.
In Pic. 7–11 discrete speed distributions are 
represented by separate points, continuous 
approximations of discrete dependencies are 
obtained as a result of their processing by the method 
of least mean squares. Experimental speed 
distributions can be approximated by analytic 
expressions. It is established that on roads with any 
of the types of macro profiles examined, the speed 
distributions when moving on the 1st and 2nd gears are 
close to the logarithmically normal law, and on higher 
gears they correspond to the normal law.The 
expression for calculating the probability density of 
the speed of motion in a given interval (time, mileage) 
for the log-normal distribution law has the form:
( )
( )2
2
VI
ln a
2ηe
2
IV
I
VI I
V
V
V
σρ
σ π
−
−∆
= , (5)
where a, σ
VI
 –  distribution parameters; V
I(j + 1)
 = V
I(j)
 + ∆V, 
∆V = 5 km/h, V
I
 = 0,5 (V
I(j)
 + V
I(j + 1)
), ( )min max,  ηI I IV V V=  – 
minimum and maximum values of the range of speed 
change.
The expression for calculating the probability 
density of the speed of motion under the normal 
distribution law:
( )
( )2
22ηe ,
2
i i
Vi
V V
i
Vi
V
V σρ
σ π
−
−∆
=  (6)
where iV , σVi –  distribution parameters; ∆V = 5 km/h, 
V
i(j + 1)
 = V
i(j)
 + ∆V, V
i
 = 0,5(V
i(j)
 + V
i(j + 1)
), ( )min max,  ηi i iV V V= , 
V
i
mix, V
i
max –  minimum and maximum values of the 
ranges.
The parameters of the speed distribution by 
mileage, depending on the gear when driving a car 
category N
1
 on roads with a macro profile of types P, 
CX, X, C are given in Tables 3 and 4.
Conclusion. The experimental and theoretical 
vehicle speed distributions and the analytical 
dependencies approximating them make it possible 
to simulate the movement of a car for the purpose of 
an analytical study of the performance indicators for 
the main types of roads in the central part of the 
Russian Federation. The obtained data provide a 
comparative analysis of design variants of units and 
Pic. 7. Curve of speed distribution, gear 1.
Pic. 8. Curve of speed distribution, gear 2. Pic. 11. Curve of speed distribution, gear 5.
Pic. 9. Curve of speed distribution, gear 3.
Pic. 10. Curve of speed distribution, gear 4.
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aggregates, or models of vehicles of one category, 
or close by the main mass and technical characteristics.
REFERENCES
1 . Feng Tyan, Yu-Fen Hong . Generation of random 
road profile . CSME: B04–0001, 2006, pp . 1373–1377 .
2 . Zezyulin, D . V ., Makarov, V . S ., Tumasov, A . V ., 
Ogorodnov, S . M . Substantiation of methods for solving 
the problem of estimating fatigue life of car suspension 
parts and components [Obosnovanie metodov reshenija 
zadachi ocenki ustalostnoj dolgovechnosti detalej i uzlov 
podveski avtomobilej] . Sovremennye problemy nauki 
i obrazovanija, 2013, Iss . 4 . [Electronic resource]: 
https://science-education .ru/en/article/view?id=9695 . 
Last accessed 31 .08 .2017 .
3 . Tsitovich, I . S ., Vavulo, V . A ., Khval, B . N . Gear 
wheels of cars and tractors: design and calculation 
[Zubchatye koljosa avtomobilej i traktorov: proektirovanie 
i raschjot] . Minsk, Izd-vo Minobrazovanija BSSR, 1962, 
396 p .
4 . Kravets, V . N . Car theory: Educational guide [Teorija 
avtomobilja: Ucheb. posobie] / Nizhny Novgorod State 
Technical University n . a . R . E . Alekseev, 2nd ed ., rev . 
Nizhny Novgorod, 2013, 413 p .
5 . Butarovich, D . O ., Smirnov, A . A . Distribution of 
relative mileages of light commercial vehicles according to 
the results of road tests [Raspredelenie otnositel’nyh probegov 
ljogkih kommercheskih avtomobilej po rezul’tatam dorozhnyh 
ispytanij] . Zhurnal avtomobil’nyh inzhenerov, 2013, Iss . 6, 
pp . 28–32 .
6 . Ogorodnov, S . Methodology of Roadway Impacts 
Modeling to Predict the Fatigue Life of Vehicles / 
S . Ogorodnov, D . Zezyulin, V . Makarov, V . Belyakov . Acta 
Technica Jaurinensis, 2014, Vol . 7, Iss . 3, pp . 267–279 .
7 . Belyakov, V . Modeling of roads impacts for life 
prediction of light commercial vehicles part / V . Makarov, 
D . Zezyulin . –  FISITA 2014 World Automotive Congress, the 
Netherlands, Maastricht, 2–6 June, Vol . 2, pp . 2817–2823 .
8 . Maleev, S . I ., Zezyulin, D . V ., Makarov, V . S . 
Development of a calculation and experimental estimate of 
fuel consumption for vehicle movement along a given route 
[Razrabotka raschjotno-eksperimental’noj ocenki rashoda 
topliva pri dvizhenii avtomobilja po zadannomu marshrutu] . 
Sovremennye problemy nauki i obrazovanija, 2014, Iss . 4 . 
[Electronic resource]: https://science-education .ru/en/
article/view?id=14280 . Last accessed 31 .08 .2017 .
9 . Musarsky, R . A . Mathematical models of wheeled 
vehicles: Educational guide [Matematicheskie modeli 
koljosnyh jekipazhej: Ucheb. posobie] . Nizhny Novgorod, 
Nizhny Novgorod State University n . a . N . I . Lobachevsky, 
2008, 164 p .
10 . Venttsel, E . S ., Ovcharov, L . A . The theory of 
probability and its engineering applications [Teorija 
verojatnostej i ejo inzhenernye prilozhenija] . Moscow, Vysshaja 
shkola publ ., 2000, 480 p . 
Table 3
Parameters of speed distributions depending on the gear for roads of types P and CX
No. gear Parameters of speed distribution
a
iV
σ
Vi min
iV
max
iV
Р СХ Р СХ Р СХ Р СХ Р СХ
1 2,4 2,3 – – 0,63 2,3 0 0 50 35
2 3,1 3,4 – – 0,45 3,4 5 10 50 55
3 – – 44 48 8,2 11 15 15 85 85
4 – – 60 61 7,9 9 20 20 105 100
5 – – 81 79 10 11 25 25 120 100
Table 4
Parameters of speed distributions depending on the gear for roads of types X and C
No . gear Parameters of speed distribution
a
iV
σ
Vi min
iV
max
iV
Х С Х С Х С Х С Х С
1 2,9 2,6 – – 0,63 0,60 0 0 50 50
2 3,4 3,2 – – 0,20 0,48 5 5 85 75
3 – – 49 54 12 15,0 20 15 90 85
4 – – 65 62 12 9,8 25 20 110 100
5 – – 81 77 11 9,0 30 30 115 105
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